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摘 要 :针对 水 平和 竖 向 地 震 作 用 下 高 层 建 筑 结构 的 混合 振动 控制 问题 ,研究 调谐 质量 阻尼 器 
(tuned mass damper,TMD ) 体 系 、 隔 震 结 构 体 系 、 隔 震 与 TMD 混合 控制 体系 3 种 策略 对 水 平 与 竖 向 
地 震 共 同 作用 下 结构 振动 响应 的 减 振 效 果 。 和 选取 典型 的 20 层 钢 结构 Benchmark 结构 模型 ,利用 
ANSYS 软件 建立 带 有 TMD 和 隔 震 层 结构 的 有 限 元 模型 ,比较 了 结构 在 水 平地 震 单独 作用 下 与 水 平 
2 和 紧 向 地 震 共 同 作用 下 的 振动 响应 。 结 果 表 明 ,水 平方 向 上 的 振动 响应 无 明显 变化 ; 竖 直 方向 上 ， 
疝 有 控 状 态 下 的 减 振 指标 相对 于 无 控 状 态 出 现 了 增 大 现象 ,尤其 是 层 间隔 震 结 构 增 大 较为 明显 。 研 
) 完 成 果 可 为 高 烈度 区 高 层 隔 震 结构 设计 提供 参考 。 
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Abstract:In view of hybrid vibration control of high-rise building structures in horizontal and vertical 
earthquake actions ,the vibration reduction effects of tuned mass damper (TMD ) system ,isolated structure 
system and hybrid control system of both on structural vibration response in horizontal and vertical earth- 
quake action are studied. A typical 20-story steel structure model is chosen while the finite element model 
of the structure with TMD and isolation layer is established with the use of ANSYS software. The vibration 
responses of the structure in horizontal earthquake actions and horizontal plus vertical earthquake actions 
are thereafter compared. The results show that there is no obvious change in the horizontal vibration re- 
sponse , while vertically the vibration reduction index in the controlled state increases compared with that in 
the uncontrolled state ,particularly in the story isolation structure. The research results can provide refer- 
ence for the design of high-rise isolated structures in high intensity earthquake zones. 
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地 震 运动 多 呈现 为 水 平和 竖 向 的 多 向 复杂 震 
动 。 一 般 来 讲 , 高 层 建筑 物 的 竖 向 承载 能 力 比较 大 ， 
建筑 物 的 损害 一 般 由 水 平 振动 所 引起 。 然 而 近 几 十 
年 的 地 震 灾害 记录 表明 ,在 震中 地 区 或 者 高 烈度 区 
域 , 相 比 于 水 平 震动 ,地 震 竖 向 加 速度 分 量 对 建筑 物 
破坏 作用 是 很 明显 的 ,甚至 出 现 了 竖 向 加 速度 峰值 
与 水 平 加 速度 峰值 之 比 大 于 1 的 现象 ” 。 

隔 震 建筑 中 设置 的 隔 震 层 ,把 上 部 结构 和 下 部 
结构 分 隔 开 来 ,以 此 来 消耗 地 震 能 量 ,避免 或 减少 地 
震 能 量 向 上 传输 。 建 筑 隔 震 技术 起 源 于 日 本 河 合 浩 
藏 提出 的 结构 基础 隔 震 概念 (1881 年 ) 。 日 本 东京 
的 帝国 饭店 "是 历史 上 第 一 幢 根 据 隔 震 思想 设计 建 
造 的 建筑 物 (1921 年 )。 新 西 兰 学 者 开发 了 铅 芯 番 
层 橡 胶 支 座 ,建成 了 世界 上 首座 铝 芯 橡 胶 支 座 隔 震 
建筑 ”(1981 年 ) 。 经 过 百 余年 的 发 展 ,建筑 隔 震 技 
术 发 展 成 熟 ,取得 了 较 多 的 研究 成 果 。 周 福 霖 等 “ 
三 党 了 隔 震 层 位 置 变化 时 其 相应 的 减 震 工 作 机 理 ， 
进 全 步 揭示 了 隔 震 的 机 理 和 隔 震 与 TMD 阻尼 器 的 
联系 。 杨 参天 等 5” 针对 4 个 高 层 隔 震 建筑 ,评估 了 地 
震动 强度 指标 与 结构 体系 高度. 隔 震 方案 . 届 重 比 和 
地 震动 类 型 参数 的 相关 性 。 吉 胜利 ”关注 了 地 震动 
中 前 长 周期 成 分 对 高 层 结构 和 隔 震 结构 的 影响 。 
GAU 调谐 质量 阻尼 器 (TMD ) 由 质量 块 . 弹 簧 和 阻尼 
系统 组 成 ,将 其 振动 频率 调整 到 主体 结构 频率 附近 ， 
改变 结构 共振 特性 ,以 达到 减 震 作 用 。 采 用 在 结构 
顶层 布置 单个 或 者 多 个 TMD'* 来 降低 结构 动态 响 
应 是 目前 的 主要 方式 。 汪 志 吴 等 中 研究 了 TMD 阻 
尼 句 质量 块 与 板式 电 涡流 阻尼 器 二 者 之 间 的 磁场 引 
力 健 用 对 TMD 振动 频率 的 影响 程度 ,以 及 磁 路 布置 
对 PECD 等 效 阻尼 系数 的 影响 规律 。TMD 的 参数 确 
定 直接 影响 高 层 结构 动态 响应 控制 效果 "" 。 汪 权 
等 "提出 了 高 层 结构 分 布 式 多 重 调谐 质量 阻尼 器 
控制 策略 ,分 别 与 仅 在 结构 顶层 安置 单个 和 多 个 
TMD 的 控制 策略 进行 比 对 。 

从 国内 外 的 研究 和 工程 实际 应 用 中 可 以 看 出 ， 
TMD 和 隔 震 结构 发 展 较为 成 熟 ,在 水 平 减 振 隔 震 方 
面具 有 良好 的 效果 ;但 是 ,对 于 竖 向 地 震 作用 、 水 平 
地 震 与 竖 向 地 震 作 用 下 ,其 减 振 隔 震 效果 如 何 , 国 内 
外 学 者 对 这 方面 的 研究 较 少 ”” 。 

本 研究 对 于 高 层 结构 振动 控制 ,利用 ANSYS 软 
件 分 别 建立 高 层 结构 的 两 种 单一 控制 ( 带 隔 震 层 或 
带 TMD ) 以 及 二 者 相 结合 的 混合 振动 控制 体系 的 有 
限 元 模型 ,分析 结构 在 不 同 策略 下 水 平地 震 与 竖 向 
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地 震 共同 作用 下 的 减 振 效果 。 
1 三 种 控制 体系 有 限 元 模型 


本 研究 选用 国际 结构 振动 控制 公共 平台 第 3 阶 
段 20 层 的 Benchmark 结构 模型  。 该 模型 的 结构 
布置 \. 层 高 楼层 质量 和 刚度 、 结 构 总 质量 参数 详 见 
文献 [15 ] 。 

文献 [15 ] 选 取 整 个 Benchmark 模型 结构 短 方向 
(南北 向 ) 的 一 棉 框 架 进 行 分 析 , 框 架构 件 采用 具有 
拉 压 和 弯曲 性 能 的 平面 弹 塑 性 单 轴 单 元 (beam 23 ) 。 
beam 23 单元 弹性 模 量 为 2. 06 x 10 ”Pa , 切线 模 量 为 
2.06 x 10' Pa, 梁 、 柱 单元 屈服 强度 分 别 为 248 MPa 
和 345 MPa, 实 党 数 截 面 为 通用 截面 。 


1.1 Case 1: 带 TMD 控制 体系 有 限 元 模型 


为 了 抑制 水 平地 震 作 用 下 的 结构 振动 响应 ,将 
结构 顶层 TMD 的 刚度 、 阻 尼 沿 水 平方 向 布置 。 

主 结构 固有 角 频 率 2, = VKAM。 附 属 TMD 质 
量 比 = mXM、 固 有 和 角 频率 w = Vk/m、 阻 尼 比 
L=c/(2Vhm) 。 其 中 MK 分别 为 主 结 构 系统 的 质量 
和 刚度 ,misc 分 别 为 附属 子 TMD 的 质量 、 弹 筑 刚 
度 和 阻尼 。 

TMD 的 质量 块 采 用 质量 单元 (mass 21 ) 模 拟 , 质 
量 比 取 0. 051"1, 故 质量 参数 为 2. 90 x 10; kg。 
TMD 阻尼 器 的 弹 得 部 分 采用 弹 答 单元 (combin 14) 
模拟 ,阻尼 比 ¢ 取 0.05 ,依据 模型 的 一 阶 弯曲 模 
态 设 计 , 故 单元 阻尼 系数 c 和 弹簧 刚度 K 分 别 取 
4.75 x10” N/A(m/s) .7.8 x10” NMm。 主 结构 固有 角 
频率 2, =1.63 rad/s,TMD 调谐 频率 w=1.55 rad/s， 
最 佳 调谐 比 y =0.95 。 


1.2 Case 2: 带 隔 震 层 控制 体系 有 限 元 模型 


本 研究 算 例 20 层 Benchmark 模型 结构 有 2 层 
地 下 结构 。 如 果 将 隔 震 层 设 置 在 基础 层 , 则 需要 在 
地 下 结构 周围 加 设 挡 土 墙 ,仍然 采用 基础 隔 震 就 显 
得 不 经 济 了 ,从 经 济 性 和 隔 震 效果 综合 考虑 将 隔 震 
层 设置 在 1 层 柱 项 。 隔 震 支 座 采用 简化 双 线 性 恢复 
力 模型 , 支 座 的 水 平和 竖 直 方向 分 别 选 择 Combin 40 
单元 和 Combin 14 单元 。 

Combin 40 单元 用 于 模拟 隔 震 支 座 的 屈服 前 刚 
度 (K,)、 届 服 后 刚度 (K,) 、 届 服 力 (@)、 阻 尼 比 
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(E) ;Combin 14 单元 用 于 模拟 隔 震 文 座 的 竖 向 刚度 
(Ky ) 和 竖 向 阻尼 系数 (Cy ) 。 

Combin 40 单元 的 实 常数 为 刚度 ( Kul 和 Kn )、 
阻尼 系数 (Ca) .质量 (MM ) 、 间 际 大 小 (4d,, ) 、 界 限 滑 
移 力 ( 了 Fis)。 由 Combin 40 单元 的 力学 性 质 可 知 : 
Kai =K, —K,, Kn = 天。 d,,, =0, Fa =0,Cr 可 由 隔 
震 文 座 的 阻尼 比 计算 求 得 。 根 据 本 模型 的 结构 参数 
及 地 震 激励 ,Combin 40 单元 赋值 的 实 常 数 分 别 为 
Ka =3 x10° N/m, Ca =0.272,M, =0,d,, =0,F 
1 x10’ N,K, =1 x10° N/m, 

Combin 14 单元 的 实 常数 为 刚度 (Kv) 、 阻 尼 系 
数 (Cw) 、 初 始 长 度 (L,) 、 初 始 力 (了 ,)。 根 据 本 模 
型 的 结构 参数 及 地 震 激 励 ,Combin 14 单元 赋值 的 实 
常数 分 别 为 :Ky, =3.45 x10” N/m,Cy =0.272。 
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1495 Case 3: 混 合 控制 体系 有 限 元 模型 
0 将 隔 震 与 TMD 相 结合 的 混合 振动 控制 体系 模 


型 = 六 隔 震 层 与 TMD 的 单元 选取 类 型 及 参数 设置 同 
上 还 两 种 策略 。 限 于 篇 幅 , 本 研究 仅 给 出 了 Case 3 


的 有 限 元 模型 ,如 图 1 所 示 。 
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图 1 TMD 与 隔 震 混合 振动 控制 体系 有 限 元 模型 


Fig.1 FEM vibration control model with TMD and isolation 
通过 模 态 分 析 验 证 了 有 限 元 模型 的 准确 性 , 固 
有 频率 对 比 结 果 如 表 1 所 示 。 
表 1 固有 频率 对 比 (单位 :Hz) 


Tab.1 Comparison of natural frequencies (unit:Hz) 
阶 次 “文献 [15 ] 原 结构 Case 1 Case 2 Case 3 
1 0.26 0.26 0.21 0.22 0.19 
2 0.75 0.76 0.30 0.64 0.25 
3 1.30 1.30 0.76 1.16 0.65 
4 1.83 1.83 1.30 1.67 1.16 
5 2.40 2.41 1.84 2.22 1.67 


2 水 平 与 坚 向 地 震 作 用 下 的 结构 振动 


混合 控制 


2.1 ” 坚 向 地 震波 选取 


结合 模型 实际 情况 ,选择 Elcentro 波 、Taft 波 和 
天 津 波 3 种 实际 地 震波 进行 水 平和 竖 向 动力 时 程 分 
析 , 其 水 平 向 加 速度 时 程 曲线 多 见于 各 类 文献 ,限于 
篇 幅 , 图 2 仅 给 出 其 竖 向 加 速度 时 程 曲线 。 本 研究 
旨 在 研究 水 平地 震 和 竖 向 地 震 共同 作用 下 的 减 振 效 
果 , 故 未 对 地 震波 进行 调幅 处 理 。 
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图 2 Elcentro .Taft 及 天 津 波 竖 向 加 速度 曲线 图 


Fig.2 Vertical acceleration curves of 


Elcentro , Taft and Tianjin waves 


2.2 水 平 与 坚 向 地 震 共 同 作 用 下 结构 水 平 向 响应 


本 研究 选取 结构 的 最 大 水 平 位 移 .最 大 水 平 加 
速度 和 底层 最 大 剪 力 3 个 水 平 向 响应 作为 指标 , 比 
较 结构 在 水 平 与 竖 向 地 震 共同 作用 下 和 水 平地 震 单 
独 作用 下 的 结构 减 振 效果 。 

为 了 评价 水 平地 震 与 竖 向 地 震 共 同 作用 时 对 水 
平 响应 减 振 的 影响 ,引入 LL 和 厂 ,定义 如 下 。 

max | XRD — XIV (7) | 
a -| max | XI(1) | hil 


max | XE(#) ~ XE (A |] 
万 = 可 三 
| max | X(t) | | 

max| F(t) -FP "(7) | 
= 六 =| max |F*(7) | | 
式 旱 :于 (0) X(t)、XH(4)、XM'V (0 分 别 为 卫 单 
独 作 用 和 H+V 共同 作用 下 ,结构 第 i 层 的 水 平 位 移 
和 梁平 加 速度 ;F(t) 、 大 ”分 别 为 下 单独 作用 
和 条 + V 共同 作用 下 的 底层 剪 力 。 
2H 单独 作用 下 和 旦 +V 共同 作用 下 的 结构 水 平 
条 响应 评价 指标 如 表 2 所 示 。 从 表 2 可 以 看 出 ,无 


扔 :了 MD 控制 、 隔 震 及 混合 控制 H + V 共同 作用 下 结 
梅 杰 平 向 响应 与 匡 单 独 作用 下 的 3 个 指标 均 小 于 
5 人 jj 即 竖 向 地 震 对 结构 水 平 向 位 移 、 加 速度 和 底 冰 
前 为 影响 不 大 。 

表 2 3 种 控制 方案 水 平 向 结构 响应 评价 指标 


aTab.2 Three evaluation indexes on horizontal response 


如. 况 指标 Elcentro 波 Taft 波 天 津 波 

无 控 Li/% 0.09 0.43 0.00 
2 L,/% 1.75 0.15 0.17 
Ly/% 0.13 0.03 0.36 

TMD Li/% 0.03 0.17 0.00 
Ly/% 1.33 2.72 0.21 

Ly/% 0.35 2.14 0.06 

隔 震 Li/% 0.00 0.00 0.00 
Ly/% 2. 85 0.00 0.04 

Ly/% 4.63 3.39 3.03 

混合 控制 ”Li/% 0.03 0.00 0.00 
L,/% 0.08 0.30 0.00 

Ly/% 2.67 2.33 1.70 


2.3 水平 与 坚 向 地 震 共同 作用 下 结构 坚 向 响应 
本 研究 选取 结构 的 竖 向 位 移 、 竖 向 加 速度 和 底 
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层 最 大 轴 力 3 个 竖 向 响应 作为 指标 。 为 了 评价 水 平 
地 震 与 竖 癌 地 震 共 同 作 用 时 对 竖 向 响应 的 减 振 影 
响 , 引 入 Ri、R, 和 Rs 这 3 个 评价 指标 ,定义 如 下 。 


max|Xi(t) |1 
及 ， =max| i Vis ly 
xX” 
max | X(t) | 
=m ,Ns 
F(t 
R; =max| ] (0 | 
|r 
式 中 : |X,(1) |、|X;,(1) | 分 别 为 有 控 状态 下 第 页” 层 


的 竖 向 位 移 和 加 速度 绝对 值 ;X™、X”” 为 无 控 状态 
下 结构 第 各” 层 的 最 大 竖 向 位 移 和 加 速度 ; 
| 已 CD | 1” | 为 有 控 状 态 和 无 控 状 态 下 底层 轴 力 
绝对 值 。3 个 评价 指标 值 如 表 3 所 示 。 

表 3 3 种 控制 方案 坚 向 结构 响应 评价 指标 


Tab.3 Three evaluation indexes on vertical response 


工 沉 指标 Elcentro 波 Taft 波 天 津 波 
TMD Ri/% 108. 80 78.58 89.98 
R,/% 114.34 141. 96 161.73 

Rs/% 93. 82 90.40 81.78 

隔 震 RI/% 65.60 99. 86 84.07 
R,/% 126. 97 179.91 168.61 

Rs/% 2. 12 0.74 1.39 

混合 控制 ”Ri/% 60.27 93.25 67.54 
R,/% 139. 19 188.57 169.10 

Rs/% 2. 12 0.73 1.41 


表 3 显示 ,及 (加 速度 ) 指标 在 TMD 、 隔 震 、 混 合 
控制 3 种 工 况 下 均 出 现 增 大 的 情况 ,甚至 会 达到 无 
控 状 态 时 的 近 2 倍 。Elcentro 波 作用 下 ,TMD 阻尼 
器 的 最 大 竖 向 位 移出 现 了 增 大 的 情况 ,其 余 评 价 指 
标 均 小 于 1。 控 制 效果 并 不 理想 。Elcentro 波 、Taft 
波 、 天 津 波 作用 下 的 最 大 竖 向 位 移 和 加 速度 如 图 3 ~ 
图 4 所 示 。 

图 3 显示 ,3 种 地 震波 作用 下 的 最 大 竖 向 位 移 
在 结构 底层 均 较 小 , 随 着 楼 层 高 度 增 加 先 变 大 后 减 
小 ,顶层 时 降 到 最 小 ;TMD 控制 时 要 优 于 无 控 , 混 合 
控制 要 优 于 隔 震 。 

图 4 显示 ,3 种 地 震波 作用 下 ,结构 各 楼 层 最 大 
竖 向 加 速度 随 楼 层 高 度 增加 而 增加 ;底层 在 隔 震 、 混 
合 控 制 时 比 无 控 和 TMD 控制 要 小 ; 随 楼 层 高 度 增 
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加 , 隔 震 和 混合 控制 增加 的 幅度 较 大 ;顶层 在 TMD、 隔 震 和 混合 控制 下 均 大 幅 增 大 。 
一 0 一 无 控 一 一 无 控 
一 一 调谐 质量 阻尼 器 尼 器 一 一 调谐 质量 阻尼 器 
20 -二 - 隔 震 一 一 隔 震 
一 ?一 隔 震 与 TMD 泥 合 振动 控制 一 ?一 隔 震 与 TMD 混 合 振 动 控 制 
和 
隔 1 
是 
0 0 0.2 0.3 0.1 0.2 
最 大 竖 向 层 间 位 移 /cm 最 大 竖 向 层 间 位 移 /cm 最 大 竖 向 层 间 位 移 /cm 
(a) Elcentro 波 (b) Taft 波 (c) 天 津 波 
图 3 3 种 地 震波 作用 下 结构 最 大 坚 向 位 移 
Fig.3 Peak vertical displacement under three waves 
20 
一 一 无 控 
5 入 一 注 请 质 质量 阻尼 器 
©O 
Im 
CO 当 10 无 入 
CD 全 尼 器 
加 : a 一 席 从 与 TMD 混 合 
-了 阳 起 鼎 屁 合 局 震 与 Ms 
SS ee 据 动 控制 
四 0 [| 相 3 4 “ 6 0 Yo 0 1 2 3 4 人 
CO 
© 最 大 竖 向 加 速度 /(m ，s”) 最 大 竖 向 加 速度 /(m *，s”) 最 大 竖 向 加 速度 /(m *，s”) 
CD (a) Elcentro 波 (b) Taft 波 (c) 天 津 波 
> 图 4 ”3 种 地 震波 作用 下 结构 最 大 竖 向 加 速度 
AN Fig.4 Peak maximum vertical acceleration under three waves 
> 3 ) 一 般 来 说 , 竖 向 地 震 对 隔 震 结构 水 平 向 响应 
3 二 结 论 影响 不 大 ,但 由 于 本 研究 算 例 中 隔 震 层 的 竖 向 刚度 
号 远大 于 原 结构 层 刚 度 这 一 特点 ; 隔 震 层 竖 向 自 振 周 


所 本 研究 针对 地 震 作 用 下 高 层 建筑 结构 振动 控制 
问题 ， 依托 20 层 Benchmark 结构 模型 进行 水 平和 坚 
向 钢 震 共同 作用 下 结构 动力 时 程 分 析 , 利用 ANSYS 
有 限 元 软件 对 隔 震 .TMD 和 隔 震 与 TMD 混合 控制 3 
种 不 同 振动 控制 策略 进行 抗震 减 振 性 能 分 析 。 

1)Z bb、L 这 3 个 控制 指标 在 无 控 、TMD 控 
制 、 隔 震 及 混合 控制 工 况 下 ,水 平和 竖 向 地 震 共 同 作 
用 下 与 水 平地 震 单独 作用 下 的 水 平 向 响应 均 小 于 
5% , 即 竖 向 地 震 对 结构 水 平 向 位 移 、 加 速度 和 底部 
剪 力 影响 不 大 。 

2) 在 Hlcentro 波 作用 下 ,TMD 控制 时 位 移 指标 
R 达到 了 108. 80% ,出 现 了 略微 增 大 的 情况 ,其 余 
评价 指标 均 小 于 1。 加 速度 指标 RR 在 3 种 控制 工 况 
下 均 出 现 增 大 的 情况 ,最 大 时 达到 无 控 状 态 的 
188. 87% 。 底 层 轴 力 指 标 R, 在 隔 震 及 混合 控制 工 
况 下 为 0.73% ~2.12% ,效果 明显 优 于 TMD 控制 的 
81.78% ~93.82% 。 


期 与 场地 土 特征 周期 比值 不 在 最 优 控制 范围 内 ,从 
而 导致 坚 向 加 速度 有 所 放大 。 男 一 方面 ,由 于 TMD 
的 竖 向 自 振 周期 与 结构 竖 向 自 振 周期 相近 导致 了 竖 
向 的 鞭 梢 效应 , 使 得 地 震 响 应 尤其 是 加 速度 响应 
增 大 。 

4) 本 人 研究 算 例 对 竖 向 地 震 的 控制 效果 不 佳 , 主 
要 是 模型 中 的 TMD 和 隔 震 层 参数 采用 的 均 为 水 平 
地 震 单 独 作 用 时 的 基本 参数 。 对 于 水 平和 竖 向 地 震 
共同 作用 ,后 续 研 究 可 以 考虑 使 用 复合 隔 震 支 座 或 
者 在 TMD 水 平 质量 块 上 设置 竖 向 子 结构 ,同时 对 隔 
震 层 和 TMD 竖 向 参数 进行 优化 设置 ,以 达到 对 水 平 
以 及 坚 向 地 震 响应 的 共同 控制 。 
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